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緒　言
　水田転換畑でダイズ （Glycine max (L.) Merr.） 栽培
を続けることによって，土壌可給態窒素量の減少によ
りダイズが減収すると推測される （廣川ら 2011，住
田ら 2005）．富山県ではダイズの 90% 以上が転換畑で
作付けされているが，ダイズ県平均収量は 1987 年の






















































































土壌微生物で 1.69 年，難分解性有機物で 49.5 ～ 1980 年
という例が報告されている （西尾 1986）． 
　土壌有機物全体を示す用語としては腐植 （Humus） が




る （Schnitzer and Monreal 2011）．腐植を含む土壌有機
物は作土 （A 層） に多く存在し，土壌有機物が豊富な A
相は下層に比べ，より黒色をしている （岡崎 2010）．
　Kögel-Knabner and Rumpel （2018） は，土壌有機物研
究の歴史を整理している．腐植という用語は 18 世紀か
ら使用されていたが，その分子組成はほとんど知られて


































有機炭素から構成され （Mehra et al. 2018），複数の有
機化合物の不均一な複合体である （Haynes 2005, Kögel-
Knabner and Rumpel 2018）．土壌有機物中の炭素の比
率は 58％と考えられていたが，近年の研究における中
央値は 50％である （Pribyl 2010）．今回引用した文献に






分解されたものである （Stockmann et al. 2013）．土壌有
機物は分解の程度によって Labile SOM （LOM：以下，
易分解性有機物とする），Stabilized SOM （以下，難分
解性有機物とする） に分けることができる （図 2） が，こ
図 2　土壌有機物の変化と炭素，窒素の流れ .






































り （図 5），直径 250μm 以下の Microaggregates （以下，
微細団粒とする），直径 250μm 以上の Macroaggregates 
（以下，大団粒とする） に分けることができる （Six et al. 
2004）．大団粒は，土壌粒子によって形成された微細団
粒によって形成されると考えられる （Six et al. 2004）．
このことは，土壌中に様々なサイズの団粒が存在する，
すなわち，それらの団粒の間に様々なサイズの孔隙が存
在することを意味する （Six et al. 2004）．
　大きな孔隙の中の水分は，重力に従って流下するが，
小さな孔隙の中の水分は毛管現象により保持される （川
口 1981）．毛管現象により水面が 1cm 上昇する孔隙の
半径はガラス管では 1.5mm （1500μm），土壌粒子など




なわち，大団粒 （直径 250μm 以上） が多くなることで，
大団粒間の毛管孔隙，非毛管孔隙が増加し，土壌の保水
性，排水性が向上すると考えられる．また，孔隙が増加
することで仮比重 （Bulk density） が減少する （Loveland 
and Webb 2003） ため，土壌が膨軟になると考えられる． 
（2）団粒と土壌有機物 
　団粒形成には粘土粒子，土壌有機物，多価の陽イオン
などが関与する （Bronick and Lal 2005）．土壌微生物が
有機物を分解して放出する分解産物は，大団粒の安定性




さいが，長い期間寄与すると考えられる．Abiven et al. 
（2009） はこの考え方を検証し，1） 緑肥など分解されや
すい有機物は団粒安定に 1 ヶ月未満の間大きな影響を及









図 3 に要約した． 
1）土壌物理性
（1）土壌物理性と団粒 




や，団粒の間に形成される孔隙 （Pores, Voids） によって
評価されるようになった （Warkentin 2008）．
　 図 4 に 示 し た よ う に， 土 壌 粒 子 は 砂 （ 粒 径
20μm~2mm），シルト （粒径 2~20μm），粘土 （粒径 2μm
以下） などに分類される （川口 1981）．粘土粒子は土壌
有機物などと結合して，団粒を形成することができる 
（Bronick and Lal 2005）．団粒は二段階の構造をしてお
図 3　土壌有機物の増加が土壌の物理性，生化学性に及ぼす影響
図 4　土壌粒子と団粒の直径
　　　団粒は Six （2004），土壌粒子は川口 （1981） から作図
図 5　団粒の構造の例
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れた窒素が作物生産に重要な働きを示す （St. Luce et al. 
2011）．日本では，中華めん用コムギ （Triticum aestivum 
L.） で子実窒素の 40％以上が土壌から供給された例が
あり （石丸ら 2016），カナダでは，トウモロコシ （Zea 
mays L.） による窒素吸収量の 80％近くが土壌有機窒素か




成した有機物を利用する （仁王 1994）．例えば，根圏 
（Rhizosphere） は根の分泌する有機物質の影響の及ぶ範
囲を指す用語であるが，根圏土壌は土壌微生物が増加し
やすい「砂漠のオアシス」である （Faure et al. 2009）．
しかし，根の分泌物は数日で分解される （Kuzyakov 
and Blagodatskaya 2015） ため，土壌微生物が根圏で生
存できるのは作物の栽培期間中のみであろう．年間を通
して土壌微生物が生存するためには，より分解されにく
い有機物 （土壌有機物など） が必要と考えられる． 
（4）有機物の C/N 比が無機態窒素放出に及ぼす影響
　土壌微生物は有機物を分解し，炭素 （Haynes 2005），
窒素 （植田，松口 1994） などを無機化 （Mineralization） 
する．有機物由来の炭素は土壌微生物のエネルギー源と







る有機物の C/N 比に影響される （植田，松口 1994）．図
6 に示したように，土壌に加えられた有機物の C/N 比が
20 ～ 30 より低い場合，有機物から無機化される窒素は




（Cation exchange capacity :CEC） が向上する （Loveland 
and Webb 2003）．CEC が高い土壌は，アンモニア態窒
素 （NH4+） などの陽イオンを多く保持できるため，養分
保持力が高くなる．また，腐植の炭素と窒素，リン酸，






菌作用 （Soil fungistasis） によって土壌伝染性病害の発







ス窒素は，ヨーロッパの耕地の作土 （深さ 12.5cm） で
約 11kg/10a，牧草のルートマット （深さ 2.5cm） で約















に無機態 （アンモニア態 （NH3，NH4+），硝酸態 （NO3-
）） 窒素を吸収する （St. Luce et al. 2011）．アンモニア
態窒素は，酸素が十分にある畑状態では硝酸態窒素にな
る （図 2） が，陰イオンである硝酸態窒素は土壌に吸着
されないため，降雨によって流亡しやすい （St. Luce et 
図 6　有機物の C/N 比が窒素の流れに及ぼす影響 .
　　　白抜き矢印は窒素の流れ .
















もなって減少した （Mitchell and Entry. 1998）．　
　イリノイ州のトウモロコシ連輪作試験 （Morrow 
plot） は 1876 年に開始され，トウモロコシ連作，トウ
モロコシ－エンバク （Avena sativa L.：後にダイズに
変更） 輪作，トウモロコシ－エンバク （同左） －赤ク
ローバ （Trifolium pratense L.） 輪作などを継続している 




（Franzluebbers et al. 2014）．すなわち，試験後半にな
るほどトウモロコシの収量は増加したが，同じ条件では，
土壌有機炭素が多いほどトウモロコシの収量は増加した 








素を保持する （Mehra et al. 2018）．従って，土壌中の有
機炭素量を増加させること （Soil carbon sequestration：
以下，土壌炭素隔離とする） は，大気中の二酸化炭素濃










わらの堆肥化 （西尾 2007，篠田ら 1999），秋施用 （篠田
ら 1999） なども示されており，今後の検討によって，メ
土壌中に放出されるが，C/N 比が 20 ～ 30 よりも高い場
合，無機化された窒素は土壌微生物によって有機化され
る （Kumar and Goh 2000）．施用した有機物の C/N 比
が高いため，土壌中の無機態窒素を植物が利用できなく
なることは，窒素飢餓 （Nitrogen starvation） と呼ばれ
る （植田，松口 1994）．土壌微生物の C/N 比は糸状菌で











知られていた （岡島 1976） が，今回，近年の知見に基づ
き，その点についてより詳細に示すことができたと考え
られた．
　Soil quality （以下，土壌品質とする） は，持続的な農
業の重要な要素と考えられる（Carter 2002）．土壌品質














　アラバマ州のワタ （Gossypium hirsutum L.） 連輪作試
験 （Old rotation） では，ワタ単作，ワタ－ヘアリーベッ
チ （Vicia villosa Roth） 二毛作などの処理が 100 年以上継
























壌微生物が増加しやすい （Faure et al. 2009）．一方，根
は地上部よりも分解されにくく （Rasse et al. 2005），土
壌中に長期間残存すると考えられる． 




生物のエネルギー源などとして重要な Particle organic 
matter （ 以 下，POM と す る ） や Dissolved organic 
matter （以下，DOM とする） が含まれ，土壌有機物を
分解する土壌微生物も含まれる （Haynes 2005）．表 4
に示したように，POM の量は物理的な方法によって，
DOM や土壌微生物の量は化学的な方法によって推定
することができる （Haynes 2005）．以下，主に Haynes 
（2005） に従って，易分解性有機物について述べる．










られる （図 2） が，その材料となるのは作物残さなどの








さ （Crop residue） と呼ぶが，それらの主成分はセルロー
ス，ヘミセルロース，リグニン，タンパク質などである 
（Kumar and Goh 2000）．作物残さは世界全体で毎年 29
億 6200 万 t 生産される重要な有機物資源である （Kumar 
and Goh 2000） が，関心を持たれるようになったのは比




イズで 300kg/10a である （Johnson et al. 2006）．
　作物残さの分解については，Kumar and Goh （2000） 
が詳しく述べている．作物残さは破片が大きく，リグニ
ンが多く，C/N 比が高いほど分解されにくい．作物残さ

























機結合体 （Mineral – organic associations：MOAs） を形






より小さな孔隙で生育できる （Six et al. 2006）．糸状菌，
細菌の C/N 比は低い （St. Luce et al. 2011） ため，それ
らの保持する窒素の多くは無機化され，作物に利用され
る．土壌微生物は土壌有機炭素の約 1~5％，土壌有機窒
素の約 2~6% を占める （Haynes 2005）． 
3. 難分解性有機物 （Stabilized SOM）
　難分解性有機物は，土壌微生物に分解されにくい画分





る （Six et al. 2002）．粘土粒子の中では，1：1 型鉱物よ
り 2：1 型鉱物の方がより多くの土壌有機物と結合する 
（Six et al. 2002）．この原因の一つとして，粒子の比表
面積があげられており，比表面積の大きい粒子ほど多く
の土壌有機物と結合できると考えられる （Wiesmeier et 
al. 2019）．また，土壌粒子表面の Al3+，Fe3+ の酸化物と
DOM によって無機－有機結合体 （MOAs） も形成され
る （Kleber et al. 2015）．MOAs に含まれる有機物の代
謝回転時間は，それ以外の有機物に比べ，4 倍以上長い 




る．Light fraction （以下，LF とする） は比重 1.5~2.0g/
cm3 以下であり，土壌粒子と結合していない画分と考
えられる．ふるい分けによって選別される Sand sized 
fraction （以下，SSF とする） は，ヨーロッパでは直径
20μm 以上，アメリカでは 53μm 以上の粒子とされてお
り，土壌粒子と結合した画分と考えられる．LF は SSF
より分解されやすく，C/N 比が高く，芳香族化合物も少
ない．また，LF は SSF と比べて量が少なく，耕うんな
どの管理作業によって減少しやすい .







　DOM は農耕地では土壌有機炭素の 0.05 ～ 0.4％，森








　収量 840 2 56 280
　作物残さ 745 3 00 342
炭素量（kg/10a）
作物残さ 298 1 20 137
根＋根分泌物 380 1 33 149


















（Rhizosphere priming effect: RPE） があげられる．根圏
プライミング効果は，植物根からの分泌物質が土壌有機
物の分解に影響することである （Cheng et al. 2014）．プ
ライミング効果 （Priming effect :PE） は，土壌への処理 
（緑肥すき込み，プラウ耕など） によって土壌有機物の
分解量が増加，あるいは減少することである （Kuzyakov 













（Wiesmeier et al. 2019）．乾燥した気候に比べ，湿潤な
気候では植物生産量が増加する （Wiesmeier et al. 2019） 
ため，土壌有機物量も多くなると考えられる．一方，高
い温度は土壌微生物の活動を活発にし （Franzluebbers 
et al. 2001），土壌有機物量を減少させる （Wiesmeier et 
al. 2019）．そのため，土壌有機物量は冷涼で湿潤な気
候で多く，温暖で乾燥した気候では少ない傾向がある 
（Wiesmeier et al. 2019）．
　温度の影響は，植物と土壌微生物で異なる場合があ
る．作物の生育適温は種類によって異なり，コムギで
約 27℃，水稲 （Oryza sativa L.），トウモロコシ，ダイズ
で 30℃以上となる （Parent and Tardieu 2012）．しかし，
2）微細団粒内の画分
　大団粒 （直径 250μm 以上） 内の土壌有機物よりも，微
細団粒 （250μm 以下） 内の土壌有機物の方が物理的に
保護されている （Six et al. 2002）．微細団粒内における
保護のメカニズムとしては，土壌有機物が分解者 （土
壌微生物） から隔離されること，微細団粒内への酸素の
拡散が減少することがあげられる （Six et al. 2002）．ま
た，微細団粒は耕うんなどで破壊されにくいため，内部
の土壌有機物は土壌微生物に分解されにくい （Six et al. 
2002）．
　表層土壌の土壌有機炭素の約 90％は団粒内に存在する
が，20 ～ 40％は微細団粒内に存在する （von Lützow et 
al. 2007）．大団粒内の土壌有機物は C/N 比 20 程度，代
謝回転時間 15 ～ 20 年程度なのに比べ，微細団粒内部で
は C/N 比が 8 程度，代謝回転時間が 100 ～ 300 年程度




い概念と考えられる．Schnitzer and Monreal （2011） は，
アルカリ性溶液 （例えば 0.5M NaOH） によって抽出され
る有機物を腐植，pH<2 で沈殿する画分を腐植酸 （Humic 
acids），溶解したままの画分をフルボ酸 （Fulvic acid） 
とした．


















図 7　プライミング効果 （Priming Effect） が炭素放出に及ぼす影響



















開墾した試験 （栗原ら 1966） などに基づき，土壌生産
力が「侵入」 （Pioneer） →「造成」 （Biulding） →「最盛」 

















を草地にすることで増加する （Wiesmeier et al. 2019）．
草地では，牧草のルートマットにより，土壌表面の土壌
有機物量が増加する （犬伏 1994）．
　北海道の小豆 （Vigna angularis Ohwi & Ohashi） は，




くなる （犬伏 1994）． 
　降水量が多いほど作物生産が活発になる （Wiesmeier 








　微細団粒は粘土によって形成される （Bronick and Lal 
2005） ため，土壌粒子に占める粘土などの割合，すなわ
ち，土性 （川口 1981） は，土壌有機物量に影響すると考
えられる．また，粘土鉱物の種類 （1:1 型，2:1 型など） 
も，粘土粒子と結合する土壌有機物の量に影響する （Six 
et al. 2002）．粘土粒子と土壌有機物の結合には，粒子の






























































IRRI （International Rice Research Institute） では，水
稲連作による減収が報告されたが，水稲の 1 年 3 作体系
を行っており，土壌は年間を通して湿った状態にあると
考えられる （Dawe et al. 2000）．一方，水稲－コムギ体
系を行っている試験では，連作による減収は確認されな
かった （Dawe et al. 2000）．IRRI における連作水稲の減
収の原因の一つに，土壌有機物の性質の変化があげられ















は富山県における 3 年に 1 回程度のダイズ栽培によっ
て，1987 年に 264kg/10a だったダイズの県平均収量が，




なった時期を 1990 年と仮定しても，既に 30 年経過して








で 30％以上増収した （渡辺ら 1969）．また，アメリカの
トウモロコシ連輪作試験 （Morrow plot） では，トウモ
ロコシと赤クローバなどを組み合わせた場合に，土壌有
機炭素，トウモロコシ収量が増加した（Franzluebbers 










ぶ （Thorup-Kristensen et al. 2003）．それらの作物には
ヘアリーベッチなどのマメ科作物，麦類などのイネ科作






（Schillinger and Papendick 2008） が，不耕起栽培によ
り土壌水分の蒸発を抑制し，小麦－トウモロコシ体系な
ど作物集約度の高い体系を導入することによって，団粒




















　松﨑 （2013） は 15 年間連作した畑作ダイズにおいて，
1） 連作初期にはダイズシストセンチュウによって生育
収量が減少するが，2） 連作を 5 年程度継続した後，ダ
イズシストセンチュウが衰退して収量が回復し，3） そ
の後，地力窒素の減耗によって再びダイズの収量が減

















（Blanco-Canqui and Lal. 2007，Wilhelm et al. 2004）．ト
ウモロコシの茎葉持ち出しにより土壌有機炭素やトウモ
ロコシ収量が減少するため，茎葉の持ち出しは 25％以




ているわけではない （Wilhelm et al. 2004）．
　日本では，水田における稲わらの効果が検討されてい

















じ割合を占める ( 大久保 1976) が，子実は圃場外に持ち
出される．落葉は C/N 比が低く，直ちに分解される ( 大
久保 1976) ため，土壌有機物の維持増進には大きく寄与
しないと考えられる．従って，ダイズ作後に圃場に残さ
れる有機物は作物残さ ( 茎・莢 )，および地下部となる．






















吸収することができる （Salvagiotti et al. 2008）．ダイズ
の窒素吸収量を固定窒素だけでまかなえる例は少なく，
固定窒素量は，平均すると窒素吸収量の 50 ～ 60％程度
である （Salvagiotti et al. 2008）．また，肥料窒素を多く



















理性 （黒柳ら 1997，長坂ら 1999，六本木ら 1993），リ
ン酸，カリなどの養分 （黒柳ら 1996，六本木ら 1992），
炭素 （黒柳ら 1996，長坂ら 1999，六本木ら 1993），可























の種類では Farmyard Manure （家畜ふん尿＋敷わら堆
肥） の効果が大きいことなどを報告した．この報告では，
有機物施用の効果は，3 年以下の連用に比べ，3~10 年連





種床を整える （Triplett Jr. and Dick 2008） が，土壌有
機物の分解も促進する （Balesdent et al. 2000）．1930 年
代のアメリカでは降水量減少と，おそらく，はつ土板
プラウ （Mouldboard plow） 耕による土壌構造の破壊の
ために 土壌の風食による “Dust bawl” が発生し，農業
に甚大な被害を及ぼした （Lal et al. 2007）．その後，不
耕起 （無耕うん：No-till） 栽培が提案されたが，不耕起
栽培が普及したのは，効果的な除草剤が利用できるよう




（Balesdent et al. 2000）．不耕起栽培した圃場では，地表
付近で土壌有機物量が多くなり （Balesdent et al. 2000，
Wright and Hons 2005），細菌ではなく，糸状菌が多数
を占めるようになる （Helgason et al. 2009）．不耕起栽
培の継続によって土壌有機物量は増加するが，15 ～ 20
年不耕起栽培を継続することで，土壌有機物量はほぼ平




（Triplett Jr. and Dick 2008） が，ヨーロッパではアメリ





















向上すると考えられた （図 9） が，作物収量は増加する


































































によって選別される SSF （Sand sized fraction），比重に
よって選別される LF （Light fraction） によって構成さ
れる．今後，土壌有機物の効果を推定するためには，培
養法などにより推定されるバイオマス窒素，アルカリ抽
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と考えられる森林への変換 （例えば，焼畑） でも，10 ～
30 年程度の森林期間の効果はおそらく 3 ～ 4 年で消失
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Summary
Soil organic matter (SOM) is a heterogeneous organic mixture, the half is constructed by organic carbon. Organic matter 
incorporated to soil is degraded into SOM by soil microbe. SOM increases cation exchange capacity (CEC), namely nourishment 
retentivity of soil. SOM contributes to form aggregates, and improves drainage characteristics and water retentivity of soil. 
Because soil microbe degrades SOM and increases, biomass nitrogen which soil microbe holds increases when there is much 
SOM. Biomass nitrogen is probably correlated with soil nitrogen. However, the increase of biomass nitrogen is accompanied 
with decrease of SOM. The amount of SOM is decided by the amount of organic matter supplied to soil and the amount of 
organic matter degraded by soil microbe. The means to supply more organic matter to soil are shifting, continuous supply of 
compost etc. The degradation of SOM is promoted in the rotational paddy field, soybean cultivation etc. Both of non-flooding in 
paddy field and soybean cultivation are the treatments to promote degradation of SOM, and the soybean cultivation in rotational 
paddy field probably degrades SOM remarkably. To use biomass nitrogen and maintain SOM, it is suggested that more amount of 
organic matter must be supplied to soil than the amount of degradation by soil microbe. Continuous application of organic matter 
e.g., compost is probably effective for maintenance of SOM.
 
Key words: Rotational Paddy Field, Soil Microbe, Soil Nitrogen, Soil Organic Matter (SOM), Soybean (Glycine max (L.) Merr.).
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